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ABSTRACT
Structural vulnerability from dynamic pressures 
due to the impact of  lahars is analyzed in the 
town of  Santiago Xalitzintla (Mexico). The 
process of  vulnerability assessment was conducted 
independently from the hazard (lahar). For this 
end, every building was classified. The typifica-
tion was developed taking into account the mate-
rials used in the construction of  buildings, and 
how they contribute to its strength in two ways. a) 
Based on field work, by visiting the place in order 
to identify typologies and possible critical areas. b) 
By using the Google Earth´s Street View tool as 
a complement, since it was not possible to identify 
all the structures in the visit due to several limiting 
factors in the direct recognition.
The vulnerability was carried out in a semi-quan-
titative way, based on several researches which 
were used to elaborate a structural vulnerability 
map for total damage. We identified that 62 % 
of  the edifications have low vulnerability, 16 % 
have medium vulnerability and the remaining 
12 % have high vulnerability. However, there 
were some buildings that could not be identified 
(around 10 % of  total) and were labeled as “no 
data”.
By using total destruction probability curves, po-
tential situations were made for Santiago Xalitz-
intla. From these curves, it is clear that the total 
destruction probability of  the structures according 
to their type, changes depending of  their dynamic 
pressures, whereby it is possible to evaluate differ-
ent vulnerability scenarios on the locality.
Keywords: Structural vulnerability, 
Probability of  total destruction, Dy-
namic pressure, Lahar, Popocatépetl 
volcano, Santiago Xalitzintla.
RESUMEN
Se analiza la vulnerabilidad estructural a partir 
de presiones dinámicas debidas al impacto por 
lahares en la población de Santiago Xalitzintla 
(México). El proceso de determinación de la 
vulnerabilidad se realizó de manera indepen-
diente a la amenaza (lahar), razón por la cual, 
se hizo una clasificación para todas y cada una 
de las construcciones. La tipificación se desa-
rrolló teniendo en cuenta los materiales em-
pleados en la construcción de las edificaciones, 
y cuánto éstos aportan a su resistencia, de dos 
maneras. a) Mediante trabajo de campo, con 
el fin de identificar las características estructu-
rales y las posibles zonas críticas en el lugar. b) 
Utilizando la herramienta Street View de Google 
Earth como complemento, ya que por diversos 
factores limitantes durante el reconocimiento 
directo, no fue posible la identificación de la 
totalidad de las estructuras.
La vulnerabilidad se estableció de manera 
semi-cuantitativa, teniendo como base varios 
estudios que permitieron elaborar un mapa de 
vulnerabilidad estructural ante daño total para 
la población, donde se identificó que el 62 % 
de las edificaciones poseen una vulnerabilidad 
baja, el 16 % una vulnerabilidad media y el 12 
% una vulnerabilidad alta. Sin embargo, no 
se lograron identificar algunas construcciones 
(aproximadamente el 10 % del total) a las cua-
les se les asignó el rotulo “sin datos”. 
Mediante el empleo de curvas de probabilidad 
de destrucción total se elaboraron potenciales 
situaciones para Santiago Xalitzintla. En éstas, 
se evidencia que la probabilidad de destruc-
ción total de las estructuras, según su tipología, 
cambia de acuerdo a las presiones dinámicas, 
con lo cual es posible evaluar diferentes escena-
rios de vulnerabilidad en la localidad.
Palabras clave: Vulnerabilidad estruc-
tural, Probabilidad de destrucción 
total, Presión dinámica, Lahar, Volcán 
Popocatépetl, Santiago Xalitzintla.
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1. Introducción
Los lahares son uno de los fenómenos más des-
tructivos asociados con volcanes, estos presentan 
altas velocidades, grandes fuerzas de impacto y 
recorren grandes distancias (Blong, 1984; Tilling 
y Beate, 1993; Thouret y Lavigne, 2000; Jakob y 
Hungr, 2005). Se constituyen principalmente por 
sedimentos volcanogénicos, rocas, barro y agua 
(Scott et al., 1997; Jenkins et al., 2015). Se clasifican 
como primarios cuando son desencadenados por 
actividad volcánica y secundarios cuando se ori-
ginan por intensas precipitaciones que arrastran 
material volcánico (Thouret y Lavigne, 2000). Los 
lahares tienen la capacidad de destruir cualquier 
tipo de obra civil, además se les atribuye más de 
30 mil pérdidas humanas en el siglo XX (Witham, 
2005).
En 1877, en la erupción del Volcán Cotopaxi 
(Ecuador), se originaron lahares producto del de-
rretimiento que sufrió parte de su glaciar al tomar 
contacto con depósitos de flujos piroclásticos. Éstos 
causaron serios daños a edificios que se encontra-
ban hasta 240 km de distancia del Cotopaxi (Mi-
ller et al., 1978). Otro evento de gran magnitud fue 
el ocurrido en Armero (Colombia) en 1985 donde 
se registró la muerte de más de 23000 personas 
y dejó un saldo de 5000 afectados (Herd, 1986; 
Naranjo et al., 1986; Voight, 1996; Thouret et al., 
2007; Delgado-Granados et al., 2015). Este hecho 
se considera como uno de los desastres naturales 
más devastadores de la historia (Jakob y Hungr, 
2005; Huggel et al., 2007); la población fue ente-
rrada por el lahar que se formó luego de la erup-
ción del Nevado del Ruiz (Major y Newhall, 1989). 
En México, diversas poblaciones han sido afecta-
das por lahares originados en los flancos del vol-
cán Popocatépetl. Por ejemplo, Siebe et al. (1996a; 
1996b), describen la formación de lahares que 
durante la época prehispánica afectaron comuni-
dades que habitaron alrededor del volcán. Hace 
2150 años, flujos de lodo llegaron a la aldea de Te-
timpa, población situada en el flanco Nororiental 
del Popocatépetl (Puebla - México) (Plunket y Uru-
ñuela, 2000; 2005). Este flujo alcanzó un metro de 
altura y logró inundar toda la región (Seele, 1973; 
Plunket y Uruñuela, 2008). Igualmente sucedió 
en la zona arqueológica de Cholula, Cacaxtla y 
Xochitécatl (México) donde se encontró evidencia 
de un lahar proveniente del volcán Popocatépetl, 
similar al anterior ocurrido hace 1100 años (Ma-
cías, 2005). 
Sobre la Faja Volcánica Transmexicana (FVTM) 
y entre los límites territoriales de los estados de 
Morelos, Puebla y Ciudad de México se encuen-
tra el volcán Popocatépetl (Capra et al., 2004), ca-
talogado como uno de los más peligrosos a nivel 
mundial por los más de 25 millones de personas 
que habitan en un radio aproximado de 100 km 
del cráter (Espinasa, 2014). Se clasifica como un 
estratovolcán (Aguilera y Ordóñez, 1895; Delga-
do-Granados y Brugman, 1994) con una actividad 
intermitente. Después de 70 años inactivo, el 21 de 
diciembre de 1994 reinicia su actividad eruptiva, 
la cual se mantiene hasta la actualidad (Macías, 
2005; Espinasa, 2014; Delgado-Granados et al., 
2015). 
Una de las poblaciones que se encuentran ame-
nazadas por la actividad del Popocatépetl es la de 
Santiago Xalitzintla, ubicada en el Municipio de 
San Nicolás de los Ranchos en el Estado de Pue-
bla. Se localiza a 2560 msnm y en las coordenadas 
geográficas 19°05′00″N, 98°30′58″O (Carrasco et 
al., 1985). Por su cercanía al cráter (12 km de dis-
tancia) es una de las poblaciones más propensas a 
ser afectada por algún evento de origen volcánico. 
Es de notar que la barranca Huiloac atraviesa la 
localidad, lo cual facilita que los lahares lleguen a 
la población. Por ejemplo, en marzo de 1997 un 
flujo de lodo llegó a Santiago Xalitzintla, afectan-
do una casa e inundando lotes con árboles frutales 
(Sheridan et al., 2001; Capra et al., 2004; Julio et 
al., 2005).
Volcanes como el Vesubio y Campi Flegrei en Ita-
lia, Popocatépetl en México, Sakurajima en Japón 
y Nevado del Ruiz en Colombia, son escenarios 
de estudio por la formación de importantes flujos 
de gravedad; de este modo, los lahares se convier-
ten en una amenaza latente para poblaciones que 
se encuentran alrededor de volcanes (Valentine, 
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1998; Thouret et al., 2007). Las consecuencias de 
un evento eruptivo afectan la vida de seres vivos y 
causan daños a edificios, infraestructura y vehícu-
los. Para evaluar el riesgo de cualquier amenaza se 
debe conjugar la amenaza con la vulnerabilidad 
de los elementos expuestos. En el caso del riesgo 
por lahares se requiere conocer la vulnerabilidad 
tanto humana como de las estructuras civiles. La 
vulnerabilidad de elementos en riesgo por lahares 
es difícil de evaluar (Ortiz, 1996). En ocasiones no 
existen suficientes experiencias en las que se deter-
mine directamente los daños sobre edificaciones. 
En general, hay tres formas de evaluar la vulne-
rabilidad, realizado un análisis: a) Cualitativo, 
basado en observaciones y clasificando el daño de 
acuerdo al criterio y experiencia del investigador. 
b) Cuantitativo, donde las consecuencias de un 
evento se expresan en costos o en probabilidad de 
daño por causa de una amenaza. c) Semi-cuantita-
tivo, el cual se basa en relaciones empíricas usando 
modelos cuantitativos existentes y no simulaciones 
numéricas (Lee y Jones, 2004; Rivero y Mayorga, 
2013). Por ejemplo, Muñoz-Salinas (2007) realizó 
un análisis semi-cuantitativo de vulnerabilidad de 
las estructuras presentes en el cauce de la barranca 
que atraviesa Santiago Xalitzintla, desarrollando 
un análisis en la región que se consideró como po-
sible zona de inundación. 
En este estudio, se analiza la vulnerabilidad de las 
edificaciones de manera semi-cuantitativa, con 
base en las presiones dinámicas impartidas por flu-
jos de gravedad y con la clasificación estructural 
obtenida de diferentes investigaciones. Simultá-
neamente, se elaboran curvas de probabilidad de 
daño total, útiles para evaluar diferentes escena-
rios de respuesta de las edificaciones. 
Es importante mencionar que en esta investigación 
no se considera el efecto de la socavación sobre el 
suelo de Santiago Xalitzintla debido a que las ca-
lles de la población cuentan con revestimiento as-
fáltico. Además no se contempla el enterramiento 
dado que solo se evalúa el impacto del lahar sobre 
las estructuras.
2. Volcán Popocatépetl
2.1. ENTORNO VOLCÁNICO
El volcán Popocatépetl es un estratovolcán (Agui-
lera y Ordóñez, 1895; Robin, 1984; Carrasco, 
1985) ubicado en la región central de la FVTM, a 
aproximadamente 65 km de la Ciudad de México 
y a unos 45 km de la ciudad de Puebla. El extre-
mo sur de la Sierra Nevada, se conforma por los 
volcanes Tláloc, Telapón, Téyotl, Iztaccíhuatl y 
Popocatépetl (Macías, 2005). Ciclos eruptivos an-
teriores al edificio del Popocatépetl, dieron lugar 
a la formación y destrucción de otros volcanes co-
nocidos como el Nexpayantla, el Ventorrillo y el 
Fraile (Macías, 2005; Espinasa, 2014).
El cono del Popocatépetl está compuesto por la 
alternancia de depósitos piroclásticos y coladas 
de lava de composición andesítica-dacítica. La 
historia geológica del Popocatépetl se sintetiza 
por ejemplo, en los trabajos expuestos por Macías 
(2005) y Siebe y Macías (2006).
Desde su reactivación en diciembre de 1994 des-
pués de 70 años de inactividad, el volcán Popoca-
tépetl ha tenido etapas explosivas caracterizadas 
por la formación de domos de lava al interior del 
cráter (Delgado-Granados et al., 2001). Las cenizas 
producto de erupciones han alcanzado poblacio-
nes como México y Puebla (Muñoz-Salinas, 2007). 
En dos ocasiones varios lahares han llegado a la 
Población de Santiago Xalitzintla producto de la 
actividad de este volcán (Sheridan et al., 2001; Es-
pinasa, 2014).
El volcán Popocatépetl es monitoreado las 24 horas 
del día por el Centro Nacional de Prevención de 
Desastres (CENAPRED) mediante una red de 15 
estaciones localizadas en diferentes altitudes hasta 
de 4300 msnm (Guevara et al., 2003).
2.2. EVENTOS LAHÁRICOS EN EL FLANCO NE DEL 
VOLCÁN POPOCATÉPETL
El volcán Popocatépetl presenta en su flanco NE 
un gran dinamismo debido a la formación de 
lahares por la presencia de un glaciar (Palacios, 
1995; Delgado-Granados, 1997; Muñoz-Salinas, 
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2007; Muñoz-Salinas et al., 2010; Delgado-Grana-
dos et al., 2015); además de la creciente actividad 
eruptiva y la existencia de barrancas (Tenenepan-
co, La Espinera y Tepeteloncocone) las cuales 
confluyen sus depósitos en la garganta Huiloac 
(Muñoz-Salinas, 2007; Muñoz-Salinas et al., 2010) 
que pasa por las localidades de Santiago Xalitzint-
la, San Nicolás de los Ranchos, San Buenaventu-
ra, Nealtican y San Jerónimo Tecuanipan (Julio 
et al., 2005).
Es importante considerar el retroceso que ha su-
frido el glaciar del volcán Popocatépetl (Palacios, 
1996; Delgado-Granados, 1997; Huggel y Del-
gado-Granados, 2000; Tanarro et al., 2005; Del-
gado-Granados, 2007; Delgado-Granados et al., 
2007; Muñoz-Salinas, 2007). La actividad volcá-
nica y el cambio climático son factores que inci-
den en el tamaño del glaciar (Delgado-Granados y 
Brugman, 1994; Delgado-Granados, 1997). Se es-
tima que entre los años de 1989 y 1994 el nivel del 
glaciar retrocedió aproximadamente 27.5 m de 
altura (Palacios, 1996; Palacios et al., 1998). Para 
el periodo eruptivo iniciado en 1994, hay otro re-
troceso del glaciar por cuenta de la actividad vol-
cánica con la caída de materiales incandescentes 
que causaron fusión del casquete (Muñoz-Salinas, 
2007). De acuerdo a Tanarro et al. (2005), en el 
periodo comprendido entre 1982 y 2003 hay una 
pérdida de 78.4 % de la superficie del glaciar. De 
este retroceso, se puede inferir que el volumen de 
los lahares tiende a reducirse.
Desde la reactivación del volcán se presentaron 
eventos laháricos importantes en los años 1995, 
1997 y 2001. De estos eventos, el más considera-
ble se registró en 1997, año en el cual se presenta-
ron lahares producto de la fusión del glaciar y de 
fuertes precipitaciones (Sheridan et al., 2001), éstos 
alcanzaron a la localidad de Santiago Xalitzintla y 
se detuvieron antes de la población de San Nico-
lás de los Ranchos (Andrés et al., 2014). En el año 
2001, se originó un lahar producto de flujos piro-
clásticos que recorrieron la ladera norte del volcán 
y lograron desestabilizar el glaciar. Tras un reco-
rrido de 14.3 km se detuvo a 2 km de la población 
de Santiago Xalitzintla (Julio et al., 2008; Andrés 
et al., 2014; Espinasa, 2014).
Julio y Delgado-Granados (2003) propusieron un 
método rápido para estimar los flujos laháricos 
por fusión glacial. Se cuenta además con investiga-
ciones como la de Muñoz-Salinas (2007), Huggel 
et al. (2007) y Rodríguez et al. (2015) que abordan 
el tema de lahares desde un enfoque matemáti-
co empleando software numérico como LaharZ, 
MSF y Titan2F. Rodríguez et al. (2015) realiza una 
aproximación probabilística de la amenaza con el 
software Titan2F, que combinada con este estu-
dio permitiría una estimación del riesgo por laha-
res ante destrucción total de las estructuras en la 
población. 
3. Presión dinámica
Los lahares son flujos altamente destructivos, esto 
se debe en parte a la densidad del flujo y su ve-
locidad (Smith y Fritz, 1989; Thouret y Lavigne, 
2000; Jenkins et al., 2015). Cuando un flujo impac-
ta sobre una superficie, la fuerza ejercida presen-
ta tres componentes principales conocidas como 
hidrostática, litostática e hidrodinámica (Jakob et 
al., 2012), donde las dos primeras dependen de la 
profundidad del flujo y el espesor de los sedimen-
tos depositados, respectivamente (Zanchetta et al., 
2004; Jenkins et al., 2015). En general, la presión 
dinámica es mayor y se define como la fuerza pro-
vocada por una masa y la velocidad con que ésta 
impacta una superficie (Ecuación 1) (Munson et 
al., 2006). La aproximación matemática de la pre-
sión dinámica se expresa como:
 (1)
Dónde: Pd es la presión dinámica,  es la densi-
dad del flujo y V es la velocidad. La densidad de 
flujo (  ) (Ecuación 2) depende de la concentración 
de sedimentos (Streeter et al., 2000; Jenkins et al., 
2015). La aproximación matemática de la densi-
dad se expresa como:
             (2)
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Dónde:    es la densidad del agua,  es la den-
sidad de los sólidos y  es la fracción volumétrica 
de sólidos.
El comportamiento de la presión dinámica sobre 
una estructura puede sintetizarse como “una pre-
sión horizontal uniformemente distribuida” sobre 
el área a la cual impacta (Zúccaro et al., 2012). Los 
objetos acarreados por el flujo (i.e. mayoritaria-
mente sedimentos de distintos tamaño y ocasio-
nalmente árboles o incluso elementos antrópicos, 
como pueden ser puentes o vehículos) condicionan 
significativamente en el grado de impacto sobre 
un determinado elemento que se localice en su ca-
mino, como puede ser una construcción (Jenkins et 
al., 2015). En estos casos, existe una elevada pro-
babilidad de colapso de una edificación, si la velo-
cidad del flujo es alta (Spence et al., 2004a, 2004b).
4. Estimación de la vulnerabilidad 
estructural
La vulnerabilidad se define como el grado de 
pérdida (i.e. el daño) de uno o varios elementos, 
como resultado de la probable ocurrencia de un 
suceso desastroso o como la predisposición intrín-
seca de un elemento expuesto a ser afectado o de 
ser susceptible a sufrir una pérdida (Sandi, 1983; 
UNDRO, 1991; Barbat y Pujades, 2004)
La vulnerabilidad, frente a las diferentes amenazas 
volcánicas es difícil de determinar pues se cuenta 
con pocos datos cuantificados a partir de expe-
riencia directa en erupciones que hayan afectado 
un área urbana desarrollada (Ortiz, 1996; Araña, 
2001; Lee y Jones, 2004). En la actualidad no se 
cuenta con suficientes estudios que permitan esti-
mar el comportamiento exacto de las estructuras 
sometidas a fuerzas ejercidas por flujos de grave-
dad (lahares, flujos piroclásticos, deslizamientos, 
entre otros). 
Estudios sobre el impacto instantáneo como la 
carga de explosiones nucleares en edificios, pudie-
ran ser usados para el cálculo del daño en obras 
civiles ocasionados por flujos de gravedad, pues 
se generan sobrepresiones similares al impacto 
producido por rocas, troncos, escombros e inclu-
so automóviles, que ponen en peligro la integri-
dad estructural de los edificios (Glasstone y Dolan 
1977, Jenkins et al., 2015).
Spence et al. (2004a) logran estimar rangos de 
daño en las construcciones (valores de resistencia 
para edificios y elementos de construcción) some-
tidas a presiones de flujos de gravedad en el área 
del volcán Vesubio. Ese estudio propone que las 
estructuras reforzadas son afectadas con presio-
nes dinámicas de 10 a 25 kPa. Los autores hacen 
una clasificación tipológica que abarca tres tipos 
de construcción encontradas en el lugar. En esta 
clasificación la vulnerabilidad de las edificaciones 
depende de la altura, el año de construcción, la 
cimentación, los materiales empleados y las condi-
ciones actuales de la edificación.
Zanchetta et al. (2004) estudia lo ocurrido en mayo 
de 1998 en el sur de Italia, donde flujos de es-
combros generados por deslizamientos debido a 
intensas lluvias inundaron cerca de 1.38 km2. Se 
abordan las propiedades físicas y dinámicas de 
flujos de escombros, donde la componente prin-
cipal es la velocidad. Los autores concluyen que 
la forma de una estructura, su orientación respec-
to al impacto, el número de aberturas (puertas y 
ventanas) y el tipo de construcción (mampostería 
o concreto reforzado) son características que inci-
den significativamente en el comportamiento de 
la estructura ante el impacto producido por flujos 
de gravedad. Sin embargo, la existencia de facto-
res como la calidad de la construcción modifica el 
comportamiento incluso en estructuras con igua-
les características. Zanchetta et al. (2004) especifica 
que para presiones dinámicas menores de 35 kPa, 
el daño en las construcciones es de leve a mode-
rado. Por el contrario, el daño es grave cuando la 
sobrepresión se encuentra entre 35 a 90 kPa. Fi-
nalmente, concluye que para presiones dinámicas 
mayores a 90 kPa todos los tipos de estructuras su-
fren devastación completa.
La investigación realizada por Valentine (1998), 
estudia el nivel de daño que tienen diferentes es-
tructuras ante el impacto de presión dinámica 
E
v
a
lu
a
ci
ó
n
 d
e
 l
a
 v
u
ln
e
ra
b
il
id
a
d
 d
e
 e
d
if
ic
a
ci
o
n
e
s 
a
n
te
 l
a
 g
é
n
e
si
s 
d
e
 l
a
h
a
re
s:
 C
a
so
 d
e
 e
st
u
d
io
 e
n
 S
a
n
ti
a
g
o
 X
a
li
tz
in
tl
a
228 / Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 2017
E
S
T
IM
A
C
IÓ
N
 D
E
 L
A
 V
U
L
N
E
R
A
B
IL
ID
A
D
impartida por flujos de gravedad. Este estudio re-
copila información sobre pruebas nucleares (ob-
servaciones y posteriores deducciones) de estudios 
previos (Pickering y Bockholt, 1971; Glasstone y 
Dolan, 1977). De acuerdo con Valentine (1998), 
estos resultados sirven de analogía para flujos de 
gravedad de origen volcánico. En las tipologías 
estructurales presentadas por él, se describen los 
elementos individuales que componen una estruc-
tura (ventanas, puertas, muros, techos y pisos) y las 
edificaciones en su totalidad. En estas tipologías 
se proponen rangos de probabilidad de destruc-
ción total (10 % 50 % y 90 %) para diferentes 
valores de presión dinámica. Así, para valores de 
sobrepresión de 7 a 14 kPa, el daño producido 
para construcciones reforzadas y no reforzadas 
es mínimo o nulo, sin embargo, elementos como 
ventanas y puertas son seriamente afectados. Si el 
valor de presión dinámica está entre 20 kPa y 30 
kPa, el daño generado a estructuras de concreto 
reforzado es parcial o incluso severo. Finalmente, 
considera daño total en cualquier tipo de estructu-
ra sometida a presiones mayores de 35 kPa. Valen-
tine propone este valor como el límite inferior de 
destrucción total.
Se ha realizado una compilación de las investiga-
ciones antes analizadas que mediante tipologías 
estructurales, representan la relación entre presión 
de impacto y daño. Las características de cada 
tipología dependen del material empleado en su 
construcción y de cuánto aportan éstos a su re-
sistencia. En la Figura 1 se aprecia una clasifica-
ción de tipologías de 1 a 6, que corresponde a una 
composición estructural desde madera hasta acero 
(Valentine, 1998). Las edificaciones con concreto 
reforzado en su estructura se clasifican como ti-
pología 3, de la cual se derivan la tipología 3a ob-
tenida del estudio de Spence et al. (2004a), donde 
Figura 1  Recopilación de información de las investigaciones realizadas por Valentine (1998); Spence et al. (2004); Zanchetta et al. 
(2004). Las tipologías 1 – 6 representan lo propuesto por Valentine (color gris). Los atributos que se encuentran en cada tipología (10 
% 50 % 90 %) reflejan el porcentaje de probabilidad de destrucción total. La tipología 3a muestra lo expuesto por Spence et al. (2004a) 
(líneas inclinadas), referente a construcciones reforzadas. En la parte inferior se muestra una escala de daño general en las estructuras 
propuesta por Zanchetta et al. (2004) (cuadros punteados) clasificado en leve, parcial y total.
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presenta el grado de daño para sobrepresiones de 
10 a 25 kPa y la tipología 3b (Valentine, 1998) que 
expone rangos entre 10 % y 90 % de probabili-
dad de destrucción total para presiones dinámicas 
entre 15 y 35 kPa. Finalmente, Zanchetta et al. 
(2004) expone una escala de daño general (leve, 
parcial y grave) para sobrepresiones entre 0 y 100 
kPa. Nótese que Spence et al. (2004a) y Zanchetta 
et al. (2004) no proponen valores de probabilidad. 
El análisis de vulnerabilidad que contempla este 
estudio, se basa en la probabilidad de destrucción 
total que tienen las estructuras ante sobrepresiones 
impartidas por flujos de gravedad (lahares), defi-
niendo 3 niveles de vulnerabilidad de acuerdo a 
las características de las edificaciones y a las sobre-
presiones que estas resisten. 
5. Santiago Xalitzintla
5.1. DESCRIPCIÓN DEL LUGAR
Santiago Xalitzintla (Puebla, México) pertene-
ce al municipio de San Nicolás de los Ranchos, 
con cerca de 2100 habitantes (INEGI, 2000). Esta 
localidad es una de las más vulnerables por laha-
res, pues se encuentra en la desembocadura de la 
barranca Huiloac y es bordeada por la barranca 
Alseseca (Figura 2b). Se ubica a 12 km del crá-
ter del volcán Popocatépetl (en línea recta) a una 
altura de 2560 msnm (Muñoz-Salinas, 2007). La 
población no cuenta con un hospital, ni con una 
estación de bomberos.
En la Figura 2a se muestra la ubicación del volcán 
Popocatépetl en México, la localización de Santia-
go Xalitzintla en el mapa de peligros (Macías et al., 
1995), dado que en la actualidad se encuentra en 
zona de amenaza alta, y finalmente, en la Figura 
2b se observan las dos barrancas (Huiloac y Alse-
seca) que bordean la localidad.
5.2. INSPECCIÓN DE LA POBLACIÓN
En visita de campo realizada en Octubre de 2014, 
se logró observar la zona donde la barranca Hui-
loac intercepta por un costado a la población. Las 
condiciones actuales del terreno muestran que por 
acción antrópica (i.e. construcción de una cancha) 
y de la erosión fluvial (Figura 3), el cauce de la ba-
rranca ha sido modificado, tal como se aprecia en 
la Figura 2b.
Por medio del trabajo de campo se clasificaron las 
edificaciones presentes en Santiago Xalitzintla de 
acuerdo a los estudios expuestos anteriormente. 
Después de inspeccionar el lugar, se determinó 
que las construcciones existentes corresponden 
a las tipologías 1, 2 y 3b de la Figura 1. Las ca-
racterísticas de estas tipologías se muestran en la 
Tabla 1, donde se describe el tipo de edificación 
y la probabilidad de destrucción total ante dife-
rentes presiones dinámicas. Algunos ejemplos de 
estas construcciones pueden apreciarse en la Fi-
gura 4, donde la Figura 4a (tipología 1) muestra 
una estructura en estado de deterioro, además los 
materiales empleados en su construcción ofrecen 
baja resistencia (muros en madera), la Figura 4b 
(tipología 2) muestra una edificación sin refuerzo, 
con muros compuestos por bloques y en la Figura 
4c (tipología 3b) se observa el estado (adecuado) de 
una edificación de uso institucional (centro educa-
tivo), con refuerzo en su estructura.
Debido a factores que limitaron la accesibilidad, 
no fue posible la tipificación de la totalidad de 
las estructuras durante la visita de campo. Para 
subsanar esta carencia y a fin de complementar 
la información se recurrió a Google Earth que 
permite la obtención y sistematización de datos. 
Mediante la herramienta Street View se visualiza 
cada edificación presente en la localidad objeto de 
estudio. Se hace una verificación de la informa-
ción obtenida en campo (2014) con la información 
que brinda Google Earth (2009). Los resultados de 
esta comparación permiten concluir que los cam-
bios encontrados en la localidad con respecto a 
Google Earth no son significativos, por lo tanto se 
asume como válido el uso de esta herramienta en 
este proyecto. En la Figura 5 se examinan 3 casos 
donde las Figuras 5a y 5b muestran dos muros que 
no presentan ningún cambio. En las Figuras 5c y 
5d se observa la alcaldía de la localidad con una 
modificación mínima en su fachada, por último, 
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Figura 2  a) El cuadro con el mapa de México muestra la localización del volcán Popocatépetl en el país. En el recuadro blanco se 
ubica Santiago Xalitzintla en el mapa de peligros del volcán Popocatépetl, modificado de Macías et al. (1995). b) Identificación de las 
barrancas que interceptan la población (imagen obtenida de Google Earth). La barranca Huiloac se denota con color naranja, donde 
la línea punteada muestra el cauce anterior mientras que la línea continua indica el cauce actual. El curso de la barranca Alseseca se 
representa con color verde (línea a trazos).
Figura 3  Efectos de la modificación del cauce de la barranca Huiloac. a) Se aprecia el enterramiento parcial del marco de la portería de 
la cancha oeste, como referencia véase la altura del travesaño con respecto a la altura de las personas. b) Efecto de la erosión fluvial en 
el marco de portería. La base del arco de la cancha no coincide con el nivel del suelo producto del arrastre de material.
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TIPOLOGÍA DESCRIPCIÓN
1
Marco: Viviendas individuales, Casas adosadas, Apartamentos y
hoteles con o sin sótano. Muros: Madera, composición de estuco,
revestimiento de metal, ladrillo y aplacado en piedra y Techo: Plano
o inclinado compuesto por tejas.
10.57 13.14 15.57 18 21.17
2
Mampostería No Reforzada: Viviendas individuales, Casas
adosadas, Apartamentos y hoteles con o sin sótano. Muros: 
Ladrillo, ladrillo con respaldo de bloques de hormigón o piedra.
Piso: Vigas de madera o de acero, piso en concreto liviano. Techo:
Madera o tejas.
14.3 16.98 19.86 24.8 29.47
3b
Mampostería Reforzada: Edificios comerciales, residenciales y
oficinas. Muros: Ladrillo macizo, bloque de hormigón o bloque de
hormigón con ladrillo y piedra. Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de madera o acero ligero.
14.53 17.92 21.8 29.02 36.47
10 30 50 70 90
PRESIÓN DINÁMICA (kPa)
PROBABILIDAD DE DESTRUCCIÓN TOTAL (%)
Tabla 1. Características de las tipologías estructurales (1, 2 y 3b) presentes en Santiago Xalitzintla tomadas de Valentine (1998). Se 
detalla la composición de las estructuras y los valores de sobrepresión con las que se presenta un 10, 30, 50, 70 y 90 % de probabilidad 
de destrucción total en las edificaciones. Así para la tipología 2, existe una probabilidad del 30 % de daño total para una presión 
aproximadamente de 17 kPa.
Figura 4  Ejemplos de tipologías estructurales presentes en Santiago Xalitzintla. a) Tipología 1, b) Tipología 2 y c) Tipología 3.
las Figuras 5e y 5f  muestran una vivienda en la 
cual se modificó su estructura con la construcción 
de una segunda planta.
Confrontando la información de la visita de campo 
y de Google Earth, con la descripción mostrada en 
la Tabla 1, se asignaron los atributos correspon-
dientes según el tipo de edificación a cada una de 
las construcciones localizadas, además se obtuvie-
ron las coordenadas con el fin de usarlas en un sis-
tema de información geográfica para un posterior 
análisis. En la Figura 6 se muestra la clasificación 
tipológica de la localidad, donde los colores rojo, 
naranja y amarillo representan las tipologías 1, 2 
y 3b respectivamente. Las construcciones de uso 
institucional tales como colegios, alcaldía y puestos 
de salud, se indican con color azul. Es importante 
aclarar que algunas zonas no pudieron ser inspec-
cionadas en la visita de campo y que por algunas 
limitaciones del programa Google Earth no fue 
posible tener acceso a determinados lugares, impi-
diendo su visibilidad. Por lo tanto, a las viviendas 
que no se logró identificar (aproximadamente 10 
% del total) se les asignó el rotulo de “sin datos”.
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5.3. MAPA DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL
De acuerdo a los materiales empleados en la cons-
trucción de las edificaciones presentes en Santia-
go Xalitzintla (Tabla 1) se definen 3 niveles de 
vulnerabilidad:
1. Baja: Las edificaciones cuyos materiales ofre-
cen mayor resistencia (mampostería reforza-
da), y soportan sobrepresiones de hasta 37 
kPa.
2. Media: Las edificaciones que no cuentan con 
refuerzo en su estructura y soportan presiones 
dinámicas de hasta 30 kPa.
3. Alta: Las edificaciones cuyos materiales ofre-
cen menor resistencia (e.g. madera), y soportan 
sobrepresiones de hasta 20 kPa.
Con la información que proporciona el mapa tipo-
lógico (Figura 6) y con los criterios antes expuestos, 
se define la vulnerabilidad para cada edificación, 
así, se concluye que las viviendas de tipología 1 
tienen una vulnerabilidad alta, las de tipología 2, 
una vulnerabilidad media y las de tipología 3b una 
vulnerabilidad baja. Para el posterior análisis del 
riesgo esta información es almacenada en un siste-
Figura 5  Verificación de diferencias entre Google Earth, 2009 (lado izquierdo) y las mismas edificaciones observadas durante la visita 
de campo en 2014 (lado derecho). a y b) Estado de dos muros. c y d) Alcaldía. e y f) Modificación estructural en vivienda.
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ma de información geográfica (SIG).
El software libre Grass-GIS (Geographical Resources 
Analysis Support System) es un SIG que permite el 
procesamiento, análisis y visualización de datos 
georreferenciados (Neteler et al., 2008). Esta he-
rramienta es utilizada en el análisis del riesgo por 
lahares del volcán Popocatépetl en la población de 
Xalitzintla (Rodríguez et al., 2015) y por el progra-
ma de modelamiento de lahares Titan2F (Córdo-
ba et al., 2015).
Grass–GIS no es compatible con el formato .kml 
o .kmz que maneja Google Earth (coordenadas y 
atributos), por lo tanto fue necesario emplear la 
aplicación Global Mapper (Global Mapper Software 
LLC), útil para transformar datos geoespaciales a 
texto. Con esta extensión, fue posible importar in-
formación en la plataforma Grass-GIS para crear 
una serie de puntos que representan la coordena-
da y vulnerabilidad de cada edificación, los cuales 
finalmente fueron exportados al programa Google 
Earth tras su tratamiento. 
 Después de este proceso, se obtiene el mapa de 
vulnerabilidad  estructural por daño total de las 
construcciones de la población de Santiago Xalit-
zintla, que se puede observar en la Figura 7 donde 
los colores rojo, naranja y amarillo representan el 
grado de vulnerabilidad alto, medio y bajo, res-
pectivamente. Se ha denotado con color azul a las 
zonas comunes (colegios, alcaldía, iglesia, entre 
otros), ya que al ser centros urbanos concurridos, 
pueden requerir de un estudio detallado de vulne-
rabilidad, además, las edificaciones no clasificadas 
se presentan en color magenta. Del mapa de vul-
nerabilidad se puede observar que más de la mitad 
de las edificaciones de la población (62 %) cuentan 
con refuerzo en su estructura (color amarillo) lo 
que las hace menos vulnerables. 
6. Evaluación del impacto sobre las 
estructuras
Haciendo uso del mapa de vulnerabilidad (Figu-
ra 7) y estableciendo valores de presión dentro 
del rango propuesto en la Figura 1 (0 kPa – 100 
kPa), es factible determinar posibles escenarios de 
Figura 6  Mapa de clasificación tipológica de Santiago Xalitzintla.
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respuesta de las estructuras presentes en Santiago 
Xalitzintla. Con base en la Figura 1 se elaboran 
curvas de probabilidad de daño total median-
te una interpolación cúbica segmentada - spline 
(Trincado et al., 1999) (Figura 8) que relacionan la 
probabilidad de destrucción total y presión diná-
mica para las tipologías estructurales (1, 2 y 3b) 
propuestas por Valentine (1998). No fue posible 
realizar este proceso para lo expuesto por Spence 
et al. (2004a) ni Zanchetta et al. (2004), puesto que 
en sus trabajos no se proponen valores cuantitati-
vos de probabilidad de destrucción total. 
Utilizando las curvas de interpolación de las tipo-
logías 1, 2 y 3b (Figura 8), se elaboran mapas de 
respuesta estructural para diferentes presiones di-
námicas. En este caso se evalúa el comportamiento 
de las edificaciones en el rango de 10 kPa (presión 
mínima de afectación para todas las estructuras) a 
35 kPa [límite inferior de destrucción para la ma-
yoría de edificaciones según Zanchetta et al. (2004) 
y Valentine (1998)].
Con el fin de sintetizar la información (Tabla 2) se 
han empleado rangos de probabilidad del 0 – 20 
%, 20 – 40 %, 40 – 60 %, 60 – 80 % y 80 – 100 
% representados con los colores azul, verde, ama-
rillo, naranja y rojo respectivamente. Los valores 
de probabilidad de la Tabla 2, se clasifican en los 
rangos especificados. De esta forma, el valor de 6 
% se encuentra en el rango 0 – 20 %, por lo tanto 
se denota con el color azul. Se sigue el mismo pro-
ceso para cada uno de los valores de probabilidad.
En la Figura 9, se muestran los resultados de Pro-
babilidad de Destrucción Total (PDT) de las es-
tructuras de la localidad frente a cuatro presiones 
dinámicas evaluadas (10, 20, 30 y 35 kPa). En 
la Figura 9a la PDT es de 0 a 20 % cuando la 
sobrepresión aplicada es de 10 kPa, aquí las es-
tructuras que resultarían afectadas se muestran en 
color azul. El mapa representado en la Figura 9b 
muestra el escenario de vulnerabilidad dada una 
Figura 7  Mapa de vulnerabilidad estructural por daño total de Santiago Xalitzintla. Se define la vulnerabilidad alta, media y baja (color 
rojo, naranja y amarillo, respectivamente). Las zonas comunes se indican en color azul y las viviendas no identificadas se presentan 
con color magenta.
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Tabla 2. Se muestran los valores correspondientes de 
probabilidad de destrucción total para varias sobrepresiones 
entre 10 y 35 kPa. Por ejemplo, para presiones iguales a 20 kPa, 
la tipología 1 presenta un 84% de probabilidad de destrucción 
total, la tipología 2 un 51 % y la 3b un 42 %.
Figura 8  Curva de probabilidad de destrucción total vs presión dinámica, para las tipología 1 (línea continua), 2 (línea con puntos) y 3b 
(línea con triángulos) deducidas del trabajo de Valentine (1998).
TIPOLOGÍA 1 TIPOLOGÍA 2 TIPOLOGÍA 3
10 6 0 0
20 84 51 42
30 100 93 72
35 100 100 85
PRESIÓN 
DINÁMICA 
(kPa)
PROBABILIDAD DE DESTRUCCIÓN TOTAL (%)
presión dinámica de 20 kPa, donde la PDT para 
las estructuras marcadas en color amarillo se en-
cuentra en un rango de 40 % a 60 %. En la Figura 
9c correspondiente a 30 kPa, la PDT mínima es 
del 60 %, por lo tanto la mayoría de las edifica-
ciones son altamente vulnerables. Finalmente, si la 
presión dinámica es mayor a 35 kPa las estructuras 
tendrán un 100 % de PDT (Figura 9d).
7. Discusión
En este trabajo se estudia una población que no 
supera los 3000 habitantes, lo cual ha sido una 
ventaja en el desarrollo del mismo pues permite 
hacer una tipificación casa a casa, logrando mi-
nimizar las incertidumbres generadas en el pro-
ceso de obtención de datos. Sin embargo, para 
localidades más grandes, es recomendable redu-
cir el tamaño de la muestra identificando primero 
la región afectada por la amenaza (en este caso, 
la probabilidad de un lahar) y después proceder 
a evaluar la vulnerabilidad de las edificaciones 
en dicha área. Así por ejemplo, en el trabajo de 
Thouret et al. (2014), se evalúa la vulnerabilidad 
física de grandes ciudades expuestas a flujos de 
gravedad, y centra su estudio en Arequipa (Perú). 
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Debido al gran tamaño del lugar, los autores estu-
diaron sólo 1000 edificaciones que se distribuían 
en 46 cuadras y que se localizaban en zonas que se 
consideraron potencialmente inundables. 
Es importante mencionar que en el trabajo de Va-
lentine (1998) se presentan tipologías estructurales 
similares a lo propuesto por Spence et al. (2004a), 
donde se relaciona el daño estructural generado 
por una presión dinámica para edificaciones re-
forzadas, siendo diferente el tiempo del impacto 
que en el caso de Spence, es más prolongado. Al 
mismo tiempo Zanchetta et al. (2004), señala que 
el valor de presión que marca el inicio de afecta-
ción severa para la mayoría de las estructuras es de 
35 kPa, criterio que coincide con lo expuesto por 
Valentine (1998) quien señala que este valor de 
presión, es el límite inferior de destrucción total. 
En el estudio de Jenkins et al. (2015), se sugiere que 
la carga de explosiones nucleares puede ser usada 
como analogía para eventos laháricos de magni-
tud considerable, ya que se generan presiones di-
námicas similares. 
Kang y Kim (2016) establecen que para estruc-
turas no reforzadas hay devastación completa 
a presiones iguales o mayores de 30 kPa, lo cual 
concuerda con lo indicado en la Figura 1 para edi-
ficaciones de tipología 2.
El análisis desarrollado puede ser de ayuda en la 
gestión y la mitigación del riesgo. No obstante, 
se sugiere desarrollar modelos de estimación de 
vulnerabilidad cuantitativa, que dependan de las 
características propias de edificaciones y lugares 
donde vayan a ser implementadas, para casos de 
especial cuidado, como las construcciones catalo-
gadas como zonas comunes o refugios temporales 
para la población. En todo caso, es recomenda-
ble la evacuación ante cualquier evento de origen 
volcánico. 
Figura 9  Mapas de probabilidad de destrucción total para sobrepresiones de a) 10 kPa. b) 20 kPa. c) 30 kPa. d) 35 kPa.
E
v
a
lu
a
ci
ó
n
 d
e
 l
a
 v
u
ln
e
ra
b
il
id
a
d
 d
e
 e
d
if
ic
a
ci
o
n
e
s 
a
n
te
 l
a
 g
é
n
e
si
s 
d
e
 l
a
h
a
re
s:
 C
a
so
 d
e
 e
st
u
d
io
 e
n
 S
a
n
ti
a
g
o
 X
a
li
tz
in
tl
a
237Boletín de la Sociedad Geológica Mexicana / 2017 / 
C
O
N
C
L
U
S
IO
N
E
S
 /
 A
G
R
A
D
E
C
IM
IE
N
T
O
S
 /
 
R
E
F
E
R
E
N
C
IA
S
8. Conclusiones
Se han aplicado varias metodologías para deter-
minar la vulnerabilidad estructural por daño total 
de las edificaciones presentes en la población de 
Santiago Xalitzintla, localizada en el estado de 
Puebla (México). Para esto se analizaron diferen-
tes estudios, de los cuales se recopiló información 
para determinar que el 62 % de las construcciones 
ofrecen mayor resistencia al impacto por ser re-
forzadas (vulnerabilidad baja), sin embargo, cabe 
resaltar que no se contempló el estado del acero ni 
su disposición, para determinar estas característi-
cas se necesita de un estudio mucho más detallado. 
El 16 % las estructuras de la localidad no cuen-
tan con refuerzo. Por esta razón, su resistencia al 
impacto es menor y fueron catalogadas como de 
vulnerabilidad media. Finalmente, el 12 % de las 
edificaciones son las más vulnerables (tipología 
1), debido a que poseen una estructura débil y los 
materiales empleados en su construcción son de 
“baja” calidad. 
Se determinó como “zona crítica” el lugar donde 
desemboca la barranca Huiloac en la localidad. 
Sin embargo, no se delimitó la zona de inundación 
ya que el análisis de la vulnerabilidad no depende 
de la amenaza. Así, el proceso de toma de datos 
se realizó haciendo un análisis visual de cada una 
de las construcciones de Santiago Xalitzintla ob-
teniendo una coordenada y una tipología en cada 
edificación.
Por medio de modificaciones de las tablas encon-
tradas en Valentine (1998), se dedujeron curvas de 
probabilidad de destrucción total que muestran la 
probabilidad de daño total en las estructuras del 
lugar ante valores de presión dinámica. El empleo 
de estas curvas permitió evaluar el comportamien-
to de las construcciones (mapas de vulnerabilidad) 
a diferentes presiones dinámicas. Para el caso es-
pecífico de esta investigación se asignaron presio-
nes de 10 a 35 kPa. Finalmente, se concluye que 
con valores de sobrepresión iguales o mayores a 
35 kPa existe daño total en todas las estructuras 
de Santiago Xalitzintla. Las edificaciones podrían 
soportar mayores presiones dinámicas si se realiza 
un reforzamiento en su estructura. Es importante 
aclarar que se hace un enfoque hacia la vulnera-
bilidad estructural pero no hacia sus habitantes, 
razón por la cual se recomendaría reucalizar la 
población lejos de los cauces de las barrancas. 
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